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У статті розглянуто особливості переходу флаконів різного діаметра на перехідні містки з похилими робочими 
поверхнями, побудовано математичні моделі, які враховують особливості руху, встановлені критичні значення 
прискорення флаконів, при яких відбувається втрата стійкості. 
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В статье рассмотрено особенности перехода флаконов разного диаметра на переходные мосты с наклонными 
рабочими поверхностями, построены математические модели, которые учитывают особенности движения, уста-
новлены критические значения ускорения флаконов, при которых происходит потеря устойчивости. 
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Важливою проблемою у фармацевтичній промис-
ловості є існуючі транспортно-технологічні системи, 
які вимагають реконструкції з метою підвищення 
продуктивності при мінімальних технічних затратах 
[1, 2]. 
Скорочення часу транспортування на лініях розли-
ву ліків можна домогтися шляхом збільшення числа 
тягових елементів транспортерів або збільшення 
швидкості їх руху. Вирішення цих питань накладає 
ряд особливостей на рух флаконів на перехідних 
містках із нахиленою поверхнею. Тому актуальним 
є питання встановлення взаємозв'язку між тарою, 
що транспортується, і кінематичними параметрами 
конвеєрних ліній, вибору геометричних параметрів та 
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швидкісних характеристик накопичувальних при-
строїв [3, 4]. 
Відомі математичні моделі [5, 6], які описують пе-
рехід скляної тари із одних робочих поверхонь на інші 
не повністю враховують особливості руху і є частко-
вими. Особливо це стосується випадків, коли транс-
портуючі поверхні знаходяться під кутом одна до одної. 
Задачею нашого дослідження є визначення особ-
ливостей переходу флаконів різного діаметра на пе-
рехідні містки з похилими робочими поверхнями, по-
будова математичних моделей, які враховують особ-
ливості руху, встановлення критичних значень 
прискорення флаконів, при яких відбувається втрата 
стійкості. 
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При побудові математичних моделей, з метою їх 
спрощення, що дасть можливість застосувати ме-
тоди класичної механіки, введемо такі припущення: 
флакон є абсолютно твердим тілом і має правильну 
циліндричну форму; коефіцієнти тертя флаконів при 
взаємодії з рухомими та нерухомими поверхнями є 
сталими і не залежать від відносних швидкостей ков-
зання [5]. 
Розглянемо рух флакона по нахиленій площині і 
визначимо значення параметрів на початку перехо-
ду на горизонтальну робочу поверхню (рис. 1). Рівнян-
ня руху флакона по нахиленій площині буде мати вид: 
(1) 
до горизонтальної робочої поверхні). Кінцева 
швидкість руху флакона по нахиленій площині визна-
чається з умови: 
(2) 
Звідси: 
де к - висота підйому, м; І - довжина нахиленої 
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сила тертя. Враховуючи рушійну силу 
та умову руху 
де - кут нахилу площини 
де l - довжина нахиленої площини. 
площини, м; - відповідно початкова і кінцева 
швидкості руху флакона по нахиленій площині, м/с. 
При рухові флакона по похилій поверхні на неї діють 
сила тяжіння і сила інерції. Умовою стійкості є (рис. 1): 
• кут між лініями дії сили тяжіння і рівно-
діючої - кут між лініями дії сили тяжіння і лінією, 
що з 'єднує центр мас і точку А} (А2) [5]; 
сила інерції центра маси фла-
- діаметр опорної по-кона; 
верхні флакона, Н - відстань від дна до центра мас 
флакона, тобто, прискорення 
центра мас флакона. 
Рис. 1. Розрахункова схема випадку переходу флакона із похилої площини на горизонтальну. 
З іншої сторони, для отримання стійкості при пере-
ході з похилої поверхні на горизонтальну, прискорен-
ня центра мас флакона а повинне відповідати умові: 
діють на флакон при переході на горизонтальну по-
верхню. 
- характеризує сили тертя, які 
Приймаючи рух флакона як одне ціле, при початко-
вих умовах: , рівняння руху 
отримує вид: 
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Перетворивши вираз (4) у форму, звичну для інтег-
рування, отримуємо: 
Загальний розв'язок диференціального рівняння (5): 
Здійснивши підставлення початкових умов, знай-
демо константи інтегрування: А та В: 
Частковий розв'язок рівняння (5) отримує вид: 
Час руху флакона до повної зупинки на горизон-
тальній площині 
Розглянемо рух флакона у системі відносно центра 
мас, тобто дослідимо випадок, коли флакон втратить 
динамічну стійкість на етапі переходу з похилої по-
верхні на горизонтальну робочу поверхню (рис. 1). 
Загальне рівняння руху флакона буде мати вид: 
Рис. 2. Залежність зміни початкової швидкості 
флакону на нахиленій площині від маси флакону 
(зміни висоти центра мас): 
Розв'язок диференціального рівняння (9) за до-
помогою розробленого програмного забезпечен-
ня дав можливість: обчислити мінімальний кут 
нахилу похилої площини, при якому флакон повністю 
перейде на горизонтальну площину; прискорення 
рень, прискорення кутової координати флакона отри-
мує вид: 
після підставлень і перетво-
обєргєнні; I - момент інерції центра мас флакона. 
При відомому значенні моменту інерції флакона 
координат; - кутова координата флакона при її 
- значення прискорення цен-трамасфлакона 
трамасстакона в проекціях на оа вибраної системи 
де (6) і (7) - рівняння, що характеризують приско-
рення центра мас в проекціях на осі вибраної систе-
ми координат, відповідно; (8) - рівняння моменту 
інерції флакона при переході на горизонтальну пло-
щину; сили тертя флакона на площинах в 
момент переходу; Nр N2 - нормальні складові ре-
акції площин на флакон; Н - відстань від дна до цен-
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флакона при рухові по нахиленій площині без втра-
ти динамічної стійкості при переході на горизон-
тальну. 
В реальних умовах, визначивши раціональний кут 
нахилу площини в залежності від діаметра тари, при-
скорення флакона на конвеєрній лінії можливо регу-
лювати шляхом задання початкової швидкості на 
перехідних містках ( Уп ). 
Розрахунок проводився із заданням вихідних да-
флакона по похилій площині ( Уп ) від маси флакона 
(зміна висоти центра мас Н) при різних значеннях 
діаметра флакона. 
Висновки: 1. Запропонована математична модель 
руху флакона по похилій площині із переходом на гори-
зонтальну дозволяє знаходити мінімальний кут нахи-
лу похилої площини, визначати початкову швидкість 
руху флакона Уп та час процесу переходу. 
2. За умови, що горизонтальна поверхня являє со-
бою конвеєр, отримано можливість визначити опти-
мальну швидкість конвеєра без затримки руху на пе-
реході із похилої площини на горизонтальну. 
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них реальної потокової лінії ( ; флакони 
діаметрами (м) 0,042; 0,038; 0,032. На рис. 2 пред-
ставлена залежність зміни початкової швидкості руху 
